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第 1章 序論 
 












 しかし、現在の重粒子線治療計画は X 線 CT を使用している。X 線 CT 撮影から、
CT 値が測定され治療範囲や照射量を決定し治療を始める。CT 値と電子密度で直接関
係を仮定して近似的に電子密度は求められているが、CT 値は電子密度と原子番号のど
ちらにも依存するために変換は近似による誤差が生じる。また CT 値に含まれる beam 
hardening の影響による誤差が考えられる。 
 そこで従来の CT は強度のみを得るが、Photon-Counting CT は強度とエネルギー



























































1-3  2色 X 線 CT を用いた高精度電子密度の原理 1) 
 
現在の治療計画では、X線 CT を使用する。そのため CT 値では電子密度と実効原子
番号に依存するため正確な飛程を求めることはできない。そこで取越らは、放射光 X線
を利用した 2 色 X 線 CT の用いた提案を行った。 
 
2 色 X線 CT で用いられる、電子密度及び実効原子番号の測定原理を以下に示す。 

























である。また、(3)の右辺()内の第 1 項は光電吸収断面積、第 2,3 項は弾性散乱、非弾性
散乱の項で、 




)3.5𝜙0 ∑ 𝑓𝑛𝑙𝑙′𝑛𝑙𝑙′   
(4) 





















)3.5𝜙0 ∑ 𝑓𝑛𝑙𝑙′𝑛𝑙𝑙′   
(7) 




























しかし、2 色 X CT は単色 X線を用いるために放射光施設が必要なこと、実験室で使
用する X 線源はエネルギースペクトルがあるために完全に単色にできないこと、F と
G の理論値を逐次近似するために計算に時間がかかるということが課題として挙げら
れる。 

























1-4 Photon-counting CT    
 









できる。また Figure 3 に Photon-Counting CTの仕組みを示す。仕組みに関しては、

































1-5 W．Zouらの提案 4) 
  
下に、W．Zou らによって行われた CT に関する実験について示す。この実験では、
下図に示したようなエネルギー情報を測定できる検出器(CdTe)を用いた 2 色 X 線 CT
システムを利用し、X 線源の光源スペクトル考慮した各種試料の CT 画像を取得する。
50-70keV の平均エネルギー60keV を Low energy、120-140keV の平均エネルギー
130keV を High energy とし、第 1 章 1-3 と同様な方法で電子密度ρeと実効原子番号
Zeffを求めた。CT値(μCT)および求められた電子密度ρe、原子番号 Zeffの値とその誤差




Figure 4 CT システム概略図  
 
 









なってしまっている。これは F と G を理論値計算しており、平均エネルギーと光源ス









































1. 複数のエネルギー帯域、例えば 50~60(k1),60~70(k2),70~80(k3),80~90(k4)keV にお
いて各エネルギー帯の平均的吸収係数 μ(k1),μ(k2),μ(k3),μ(k4)を求める。 
 










 = 𝒁𝟒𝑭 + 𝑮 (13) 
 
式(13)を最小二乗法で Fitting し、x 軸を 𝑍4 、y 軸を𝜇 𝜌𝑒⁄ とし、傾きより F ,切片よ
り G を得る。ここで、Z は既に分かっている純物質(Al,C,Mg)の原子番号を用いて 4 つ
のエネルギー帯について吸収係数 μ を求める。 
 










+ 𝝆𝒆 (14) 















透過 X 線エネルギーごとのフォトン数を検出する Photon-Counting CT を用いた高
精度電子密度の手法の開発を行い、以下のことを行った。 
 
1. CT システムの透過 X線エネルギーを 50-60、60-70、70-80、80-90 keV(±5 keV)
の 4 つの範囲で標準試料と京都科学製ファントムの線減弱係数(μ)を測定する。 
 
2. C(10mm),Mg(5mm),Al(5mm)をキャリブレーション試料として F と G を求める。 
 
3. 標準試料と京都科学製ファントムの電子密度と実効原子番号を実験値から求めた































 2-1-1 実験装置 
 X 線 CT 撮影システムは実際に桐生キャンパスの医理工イノベーショ棟 1F に設置さ
れている。Figure 5 に Photon-countingCT のイメージ図を示す。光源には加速電圧を
用いた W ターゲットの X線光源を使用している。サンプルは回転ステージに乗せ、ス
テージは上下左右に精密に移動可能である。サンプルを通過した X 線は CdTe を用い




CT 画像を得る。また、Figure 6 に X線による被ばくを防ぐための鉛ハッチ、Figure 7
に実際に実験に使用した Photon-countingCT の写真を示す。再構成画像において、光















































































Table 2 標準試料(NIST データ) の電子密度と実効原子番号の理論値 5) 
 
Table 3 京都科学製ファントム カタログ値 
 









𝑍                           (15) 
𝑍𝑒𝑓𝑓 = (∑𝑤𝑖 𝑧














測定条件としては光源の管電圧:150 V、管電流:5 μA で設定し、CT システムの透
過 X 線エネルギーを 50-60,60-70,70-80,80-90,90 以上 keV(∓5 keV)の 5 つの範囲
で測定を行う。ただし、実際に解析に使用したのは 50-60,60-70,70-80,80-90 keV(∓5 
keV)の 4 つのエネルギー範囲である。また、CT システムの設定で角度を 6 度おき
に 60 ステップ、1 ステップ 50 秒、Threshold(閾値)は X 線のエネルギーに比例し
た電圧を出力するので、Thresholdを 90 keV 以上で 1.716 V、80-90 keVで 1.691 























データを再構成には、Figure 10 のソフトウェアを使用し画像の再構成を行う。 
なお、Horizontal Sizeは64素子、Vertical Sizeは64素子が一列あること、Projections
は 60 回回して計ること、Background images は試料なしでの I0を測定前と測定後の
2 つ測定して、それを線形補間して測定データから差し引いたこと、Background 
imaging st は 60 点の各データから I0を引いていること、Recon slice index は 5 つの
領域のエネルギーに分けているので、名前を 0～4 とつけたこと、Center axis 
correction は回転軸を再構成の中心軸を補正するためのパラメータを表している。
Remove ring artifact は使用しない。 
 
 




データの画像再構成により、各試料のエネルギーごとの CT 画像(例：Figure 11)が構
成される。CT 画像では、黒色範囲は試料の本体である。その後、それぞれの試料につ
いて、各エネルギーの CT 画像から線減弱係数の算出を行う。 
 
 
Figure 11 PMMA50-60 keV の CT 画像 
 
吸収係数の測定は、“ImageJ”(Figure 11)という画像処理ソフトウェアを用いて測定
をした。測定では Figure 12( ROI Area 540)に示すように、黄色の円をつけた範囲は解















PMMA(10mm)の場合は、Figure 13の赤い円で囲った 4 つの点がその試料の吸収係数
である。このようにして、試料ごとに吸収係数を求める。また、Table 5 に試料別に対
応した Area を示す。 
 
Figure 13 PMMA の ROI の範囲と線減弱係数の関係 
 






 算出した標準試料とNISTの各エネルギー範囲における吸収係数は以下の Table 6に
示した。標準試料に関しては同様の実験方法で、櫻井研究室の原澤 6)と OB である張 7)
の測定したデータがあった。そのデータからも吸収係数の算出を行った。その結果を
Table 7に示した。また、算出した京都科学製ファントムと NIST の各エネルギー範囲
における吸収係数は Table 8に示した。 
 
Table 6 算出値と NIST の標準試料吸収係数値  
 
Table 7 張、原澤 吸収係数算出値 
 
 







2-3-2 吸収係数の NISTデータとの比較 
次に、測定した吸収係数の正確性を確認するために、算出した吸収係数と NIST デー
タの吸収係数の比較を行った。Table 6,8 の算出した吸収係数と NIST 吸収係数を横軸
に NIST データ、縦軸に算出結果としグラフにプロットした。プロット結果は以下の




Figure 14 NIST データとの吸収係数の比較 
 
 この結果から、比較による直線の切片(0.0106)から直線はおおむね原点を通ることが
分かる。また、実験値と理論値は𝝁𝒆𝒙𝒑 = 𝑻𝒆𝒇𝒇(𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓) ∙ 𝝁𝒕𝒉 という関係になっている。
従って実験値の正確性がほぼ確認できた。 
  
次に Table 6,7 から上記と同様に 3 人分のデータをグラフにプロットした。プラット



























Figure 15 3 人の NIST データとの吸収係数の比較 
 








































った。補正を行うため、Table6,7 から以下の Figure 15 にキャリブレーション試料のみ
の吸収係数の算出値と理論値(NIST)を 3 人分まとめてグラフにプロットした。 
 
Figure 16 キャリブレーション試料と NIST データとの μ 比較 
 
Figure 16 からそれぞれの傾き 1.561(小野)、1.562(張)、1.458(原澤)を求めた。次に
この傾きで算出した吸収係数全体をそれぞれ割ることで補正を行うこととした。その結
果を Figure 15 と同様にグラフにプロットした。そのプロットした結果を Figure 17 に
示した。 
y = 1.561E+00x - 1.698E-02
y = 1.562E+00x - 1.642E-02





















Figure 17 キャリブレーション試料による吸収係数補正 
 








































第 3章 解析結果 
 
3-1 Fと Gの算出結果 
 
Table 6,7 の算出結果から F と G の算出を行った。本研究による解析では、F と G を
求める際に、測定した C(10mm)、Mg(5mm)、Al(5mm)の 3 つの試料をキャリブレーシ
ョン試料とし、第 1 章 1-6 の手順にしたがい、 
𝜇
𝜌𝑒
 = 𝑍4𝐹 + 𝐺を最小二乗法で Fitting
し、x 軸を 𝑍4 、y 軸を𝜇 𝜌𝑒⁄ とし、傾きより F ,切片より G を得た。ここで、Z は既に分
かっている純物質(Al,C,Mg)の原子番号と 4 つのエネルギー帯域、50-60,60-70,70-
80,80-90 keV について算出した吸収係数 μ を用いた。各エネルギー範囲を Fitting し
た結果を Figure 18～24に示した。 
 
 








y = 1.812E-29x + 5.792E-25
y = 2.783E-29x + 8.834E-25
y = 2.856E-29x + 8.878E-25
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y = 1.146E-29x + 5.560E-25
y = 1.799E-29x + 8.483E-25
y = 1.778E-29x + 8.535E-25










0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
60-70 keV
NIST 小野 張 原澤
y = 7.242E-30x + 5.369E-25
y = 1.128E-29x + 8.084E-25
y = 1.153E-29x + 8.081E-25
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Figure 21 80-90 keV の F,G 
 
 
 上記の Figure 18～21 の傾きより F、切片より G を求めた。以下の Table 9 に F と
G のエネルギーごとの算出結果をまとめて示した。 
 








y = 5.071E-30x + 5.205E-25
y = 7.462E-30x + 7.822E-25
y = 6.892E-30x + 7.834E-25
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Table 9 に示した実験値から求めたエネルギーごとの F,G を用いて電子密度と実効原
子番号をそれぞれ求めた。電子密度と実効原子番号の算出は第 1 章 1-6 の手順で算出
を行った。4 つのエネルギー帯域(50-60,60-70,70-80,80-90 keV)について、線減弱係数

















いて𝑍を求めた。Fitting した結果を以下の Figure 22～32 に示した。 
 
 













y = 6.303E+26x + 5.626E+23
y = 7.617E+26x + 5.620E+23
y = 6.877E+26x + 5.606E+23
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C 10mm





















y = 1.107E+28x + 5.187E+23
y = 1.065E+28x + 5.208E+23
y = 1.088E+28x + 5.251E+23












0.000E+00 5.000E-06 1.000E-05 1.500E-05 2.000E-05 2.500E-05 3.000E-05 3.500E-05
Mg 5mm
NIST 小野 張 原澤
y = 2.163E+28x + 7.688E+23
y = 2.208E+28x + 7.666E+23
y = 2.182E+28x + 7.621E+23










0.000E+00 5.000E-06 1.000E-05 1.500E-05 2.000E-05 2.500E-05 3.000E-05 3.500E-05
Al 5mm























y = 1.164E+27x + 3.350E+23
y = 1.047E+27x + 3.476E+23
y = 1.071E+27x + 3.443E+23











0.000E+00 5.000E-06 1.000E-05 1.500E-05 2.000E-05 2.500E-05 3.000E-05 3.500E-05
Water 16mm
NIST 小野 張 原澤
y = 1.963E+26x + 3.162E+23
y = -1.132E+26x + 3.351E+23
y = -6.303E+25x + 3.310E+23











0.000E+00 5.000E-06 1.000E-05 1.500E-05 2.000E-05 2.500E-05 3.000E-05 3.500E-05
PE 15mm























y = 6.942E+26x + 3.838E+23
y = 6.719E+26x + 3.877E+23
y = 9.458E+26x + 3.807E+23







0.000E+00 5.000E-06 1.000E-05 1.500E-05 2.000E-05 2.500E-05 3.000E-05 3.500E-05
PMMA 10mm
NIST 小野 張 原澤
y = 1.594E+27x + 3.207E+23



































y = 1.049E+28x + 4.648E+23











0.000E+00 5.000E-06 1.000E-05 1.500E-05 2.000E-05 2.500E-05 3.000E-05 3.500E-05
タフボーンBE-H 5mm
実験 NIST
y = 4.352E+27x + 3.884E+23

































y = 1.721E+28x + 5.183E+23








0.000E+00 5.000E-06 1.000E-05 1.500E-05 2.000E-05 2.500E-05 3.000E-05 3.500E-05
タフボーンBE-T 5mm
実験 NIST
y = 5.063E+26x + 1.131E+23

















以上の Figure 22～32 の傾きより𝜌𝑒𝑍
4、切片より𝜌𝑒を求めた。以下の Table 10 に電





Table 10 電子密度と実効原子番号算出結果 
 





















Table 10の算出結果と Table 2,4の理論値式による電子密度と実効原子番号の算出結
果から理論値との差の検討を行った。電子密度の理論値との差と実効原子番号の理論値
との差を以下の Table 11 に示した。理論値との差は(実験値-理論値)/理論値*100で計算
した。 
Table 11 ρe,Zeff の理論値との差[%] 
 




Figure 33 理論値との差[%] 
Figure 33 より、電子密度の理論値との差はおおむね 1%程度だが、Water(16mm)、
PE(15mm)、タフボーン BE-N、タフラング LP は差が大きく、最大で約 6%の差が生
じた。実効原子番号に関しては理論値との差はおおむね 2%程度だが、タフウォータ WD、








4-1 NIST データを用いた吸収係数の検討 
 吸収係数の理論値との差が電子密度と実効原子番号に与える影響を検討するため
に NIST の吸収係数を用いてシミュレーションを行った。NIST の吸収係数を 1%増減
させた場合、電子密度と実効原子番号への影響を検討した。NIST の吸収係数を 1%増
減させ、第 1 章 1-6 の手順で算出を行った。電子密度と実効原子番号の算出結果を










y = 6.30289E+26x + 5.62620E+23
y = 6.36592E+26x + 5.68246E+23






























y = 1.10688E+28x + 5.18716E+23
y = 1.11795E+28x + 5.23903E+23












0.00000E+00 5.00000E-06 1.00000E-05 1.50000E-05 2.00000E-05 2.50000E-05 3.00000E-05 3.50000E-05
Mg
NISTμ NISTμ+1% NISTμ-1%
y = 2.16292E+28x + 7.68810E+23
y = 2.18455E+28x + 7.76498E+23



































y = 1.16430E+27x + 3.35048E+23
y = 1.17595E+27x + 3.38399E+23










0.00000E+00 5.00000E-06 1.00000E-05 1.50000E-05 2.00000E-05 2.50000E-05 3.00000E-05 3.50000E-05
Water
NISTμ NISTμ+1% NISTμ-1%
y = 1.96337E+26x + 3.16169E+23
y = 1.98300E+26x + 3.19331E+23


































y = 6.94212E+26x + 3.83808E+23
y = 7.01154E+26x + 3.87646E+23







0.00000E+00 5.00000E-06 1.00000E-05 1.50000E-05 2.00000E-05 2.50000E-05 3.00000E-05 3.50000E-05
PMMA
NISTμ NISTμ+1% NISTμ-1%
y = 1.27904E+27x + 3.25529E+23
y = 1.29183E+27x + 3.28784E+23



































y = 1.01778E+28x + 4.61677E+23
y = 1.02795E+28x + 4.66293E+23











0.00000E+00 5.00000E-06 1.00000E-05 1.50000E-05 2.00000E-05 2.50000E-05 3.00000E-05 3.50000E-05
タフボーンBE-H
NISTμ NISTμ+1% NISTμ-1%
y = 3.85710E+27x + 4.06985E+23
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Figure 45 キャリブレーション試料での規格化結果 
 




































































         
 





















第 5章 考察 
 
Nagao ら 8)は NIST データベースを用いた第 1 章 1-6 に示すようなシミュレーショ
ンを行い、電子密度と実効原子番号を求めた。電子密度と実効原子番号を理論値と比較




Figure 48(a)を見ると、電子密度の理論値との差の場合は、約 1%以下(原子番号 6～13)
の精度で測定されている。このため、原理的には 1%の精度で測定可能である。一方、




















第 6章 結論 
 
電子密度に関しては C、Mg、Aｌ、PMMA、タフウォータ WD、タフボーン BE-
H、BE-T は電子密度の理論値との差はおおむね 1%程度で測定を行うことができ、
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紹介：管電圧 40～150kV 最大 75W 出力 焦点径 5μm(at 4W) コントローラ不
要 RS-232Cにより PCからの直接制御可能 電気部品、プリント回路基板、自動
車部品等の X線非破壊検査用、X線 CT用の X線源 
 




Table 13 X線源仕様 
管電圧 150 kV 
タイプ 密封型 
管電圧動作範囲 40～150 kV 
最大出力 75 W 
焦点寸法 5 μm 



















Figure 50 フォトンカウティング検出器 
 
Table 14 フォトンカウンティング検出器仕様 
 
 F/G 
